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TIIVISTELMÄ 
Tutkimuksessa selvitettlin laboratoriotutkimuksin koekappaleiden valmistuk-
sen ja säilytyksen vaikutusta sementillä sidotun materiaalin yksiaksiaaliseen 
puristuslujuuteen. Kokeet suoritettiin kolmella rakeisuudeltaan erilaisella 
materiaalilla. Yksi materiaaleista oli rakeisuudeltaan Sementtistabilointioh-
jeen I 2/ mukaisella ohjealueella. Toiset kaksi materiaalia olivat rakeisuudel-
taan ohjealueen ylä- ja alapuolella. Sideainepitoisuudet valittiin ennakkoko-
keiden perusteella sellaisiksi, että ohjeen I 2! mukaisesti valmistettujen koe- 
kappaleiden 7 vuorokauden puristuslujuus oli  5 MPa. Muuttujina tutkimuk-
sessa olivat koekappaleiden tiivistystapa, tiiviysaste, h/d-suhde sekä lujittu-
misen aikainen lämpötila ja kosteustila. 
Ohjeen / 2! mukaisella ja sitä hienorakeisemmalla materiaalilla tiivistystaval
-la  ei ollut suurta vaikutusta lujuuteen. Ohjealuetta karkearakeisemmalla
materiaalilla kiertotiivistämällä saavutettiin selvästi käsintiivistystä suurem-
mat lujuudet. 
Puristuslujuus kasvoi tiiviysasteen kasvaessa kaikilla materlaaleilla lähes 
lineaarisesti siten, että lujuus tiiviysasteessa  90 % oli noin puolet tiiviysas-
teessa 100 % saavutetusta lujuudesta. 
Koekappaleiden puristuslujuus heikkeni h/d-suhteen kasvaessa. Tuloksista 
lasketut korjauskertoimet poikkesivat ohjeen /  2/ mukaisista käytössä olevis-
ta kertoimista huomattavasti. 
Alhainen lujittumislämpötila heikensi puristuslujuutta. Pääasiassa lujuudet 
kasvoivat lujittumislämpötilan noustessa. Poikkeuksena oli hienorakeinen 
materiaali, jolla puristuslujuuden kehitys eri lämpötiloissa oli riippuvainen 
myös tiiviysasteesta. 
Lujittumisen aikainen vedensaanti alensi puristuslujuutta ilmeisesti, koska 
 veden  ylimäärä näytteen huokosissa haittaa sidosten syntymistä runkoai-
neen rakeiden välille. Lujuuskehityksen varmistamiseksi olisi veden pääsy 
stabiloituun kerrokseen estettävä. 
Hydraulisilla sideaineilla sidottujen matenaalien laadunvarmistus,  osa 3. Koekappaleiden 
 valmistuksen  ja säilytyksen vaikutus sementillä sidotun materiaalin lujuuteen.  [Quality control 
of hydraulically bound materials, part 3. The effect of making and curing of specimens on the 
strength of cement bound material.], Oulu 1998,  Tielaitos, Konsultointi, Oulun kehitysyksikkö, 
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ABSTRACT 
This study investigated the effect of making and curing of specimens on the 
direct axial compressive strength of cement bound materials. Laboratory 
tests were used. The tests were done using three materials with different 
gradation. One of the materials were within the guide limits of the cement 
stabilization codes / 2/. The gradation of other two materials were below and 
above the guide limits. Binding agent contents were chosen according to 
pre-tests to produce a 7-day compressive strength of 5 MPa. Variables in 
the research were the compaction method of the specimens, degree of 
density, h/d -ratio and temperature and moisture conditions during the 
strengthening. 
When the material was within the limits of the codes  / 2/ or the amount of 
fines in it was bigger than that, the method of compaction had no significant 
effect on strength. For the material that was more coarse-grained than the 
guide limits recommended, greater strength values were obtained using gy -
ratory shear compaction than manual compaction. 
For all materials, compressive strength increased almost linearly when the 
degree of density increased so that strength in the degree of density of 90 % 
 was  approx. half of strength in the degree of density of 100  %. 
Compressive strength of the specimens weakened as the  h/d-ratio in-
creased. Correction coefficients calculated from the results differed greatly 
from the coefficients a ccording to the code I 2!. 
Low strength temperature decreased compressive strength. The strength 
values mainly increased when the strength temperature increased. An 
exception to this was the fine grained material for which the development of 
compressive strength in different temperatures depended also on the de-
gree of density. 
Water supply during the strengthening decreased compressive strength, 
apparently because the excess water in sample pores hinders the formation 
of bonds between the grains in the aggregate. To insure the development of 
strength the water flow should be prevented.  
ALKUSANAT 
Oulun kehitysyksikkö käynnisti hydraulisilla sideaineilla sidottujen materiaa-
lien laadunvarmistusta käsittelevän tutkimuksen osana kerrosrakenteiden 
laad unvarmistuksen kehittämistä vuonna 1996. 
Tutkimus 	aloitettiin 	sementillä 	sidottujen 	materiaalien 	jäätymis- 
sulamiskäyttäytymistä koskevalla tutkimuksella. Syynä tutkimuksen aloitta-
miseen olivat tietaitoksen sementtistabilointiohjeissa todetut puutteet.  Oh
-jeistosta  puuttuu mm. laadunvarmistusohjeet siitä, miten tierakenteen jää
-tymis-sulamisilmiöstä  aiheutuvat hydraulisesti sidottujen kerrosten vaurioi-
tumisriskit tulisi ehkäistä. Lisäksi ohjeistosta puuttuu kokonaan heikkolaa-
tuisille materiaaleille tarkoitetut laatukriteerit, joiden tarve korostuu entises-
tään sidottujen rakenteiden ja heikkolaatuisten materiaalien käytön lisäänty-
essä. 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten toistuvat jäätymis-sulamissyklit 
vaikuttavat eri tyyppisten sementillä sidottujen materiaalien routakestävyy
-teen,  lujuuteen ja muodonmuutosominaisuuksiin sekä sidotun kantavan ker-
roksen pitkäaikaiskäyttäytymiseen. Lisäksi tavoitteena oli selvittää laborato-
rio-olosuhteissa tehtävien koekappaleiden valmistuksen ja säilytyksen merki-
tys sementillä sidotun materiaalin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin. 
 Tutkimuksen tuloksena laaditaan suositukset sementillä sidottujen materiaa-
lien jäätymis-sulamiskäyttäytymisen laatukriteereistä sekä niiden edellyttä-
mistä laboratoriotutkimuksista ja laad unvalvonnasta.  
Tutkimuksen on tilannut tielaitoksen tie- ja liikennetekniikan yksikkö (Htl) ja 
 rahoittanut tielaitos  ja Finnsementti Oy. Tutkimus on tehty dipiomityönä Ou-
lun yliopiston geotekniikan laboratoriossa. Tehdyn diplomityön aineistosta on 
 laadittu kolme erillistä raporttia, jotka  on julkaistu tielaitoksen julkaisusarjas-
sa. Raportit on kirjoittanut dipiomityöntekijä tekn.  yo Kirsi Ylipiessa. Nyt käsil-
läoleva raportti on julkaisusarjan kolmas osa, jossa käsitellään koekappalei
-den  valmistuksen ja säilytyksen vaikutusta sementillä sidotun materiaalin 
lujuuteen. Muut osaraportit ovat: 
- Sementillä sidotut materiaalit, kirjallisuusselvitys 
- Sementillä sidottujen materiaalien jäätymis-sulamiskestävyys 
Työn ohjauksesta ja valvonnasta on vastannut ohjausryhmä, johon ovat 
kuuluneet TkT Kauko Kujala Oulun yliopiston geotekniikan laboratoriosta,  Dl 
Kurt Lundström Finnsementti Oy:stä sekä Dl Seppo Salmenkaita ja Ins. 
Heikki Vesa tielaitoksen konsultoinnin Oulun kehitysyksiköstä. 
Oulussa kesäkuussa 1998 
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Tielaitoksen selvityksiä 
JOHOANTO 
I JOHDANTO  
Tienpidon painopisteen siirtyessä yhä enemmän tieverkon kunnon ylläpi-
toon, korostuu tiessä olevien materiaalien uudelleenkäyttö yhdessä paikallis-
ten materiaalien kanssa. Myös kestävän kehityksen periaatteet ohjaavat 
materiaalien käyttää. Perinteisten  hyvälaatuisten luonnonmateriaalien  käyttö 
vähenee, niiden käytölle asetetaan rajoituksia  ja samalla niiden saatavuus 
vaikeutuu. Korvaavien, nykyiset laatukriteerit alittavien, materiaalien käyttö 
tulee tästä syystä lisääntymään. Merkittäväksi vaihtoehdoksi materiaalien 
hankinnassa tulee rakennuspaikalta tai sen välittömästä läheisyydestä saa-
tavien materiaalien käyttö. Laadun parantamiseksi materiaali joudutaan 
usein käsittelemään joko mekaanisesti tai sitomalla se jonkin sideaineen 
 avulla. 
Uusien materiaalien käyttö edellyttää  ajantasalla olevia laatukriteerejä ja 
 niihin liittyviä  tutkimusmenetelmiä. Sidotun rakennekerroksen suunnittelussa
ei riitä nykyisin Suomessa käytettävä yksinomaan  puristuslujuuteen perustu-
va mitoituskriteeri, vaan huomioon on otettava myös ilmasto-olosuhteiden 
aiheuttamat rasitustekijät. 
Suomen ilmasto-olosuhteissa materiaalit altistuvat tierakenteessa vuosittain 
 toistuville jäätymissulamissykleille. Jäätymissulamiskokeita  on käytetty viime
vuosina ainoastaan muutamissa tutkimuksissa ja materiaaleina tällöin ovat 
olleet pääasiassa moreenimurskeet. Jäätymissulamiskokeiden ensisijaisena 
tarkoituksena on ollut selvittää hydraulisilla sideaineilla sidotun rakenteen 
kykyä vastustaa rapautumista. Pakkasrasituksen todellista vaikutusta tiera-
kenteessa määritykset kuvaavat enintään tyydyttävästi. Koestusmenetelmiä 
 ja  olosuhteita tulisi kehittää myös siten, että ne kuvaisivat lujittumisen aikais-
ten olosuhdetekijöiden, kuten esim. lämpötilavaihtelujen vaikutusta varhais
-lujuuteen sekä rakenteen pitkäaikaista lujuus-  ja muodonmuutoskäyttäyty
-mistä. Kokeiden tulisi olla sekä  pakkasrasituksen laadullisia vaikutuksia ku-
vaavia helposti suoritettavia nopeita indeksikokeita että ilmiön kvantitatiivista 
 vaikutusta  arvioivia nopeutettuja mallikokeita. 
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2 TUTKIMUSMATERIAALIT  
2.1 Runkoaineet 
Tutkimuksessa käytettiin kolmea erityyppistä runkoainetta: moreenimursket
-ta (MrM)  Pihtiputaan Landenpohjasta, silttistä hiekkamoreenia (siHkMr) 
Puikkilan Uljuasta ja kalliomursketta (KaM) Sievin Korianmäeltä. Runkoai
-fleet  olivat samat kuin tämän tutkimuksen osassa 2: Sementillä sidottujen 
materiaalien jäätymis-sulamiskestävyys I 3! käytetyt runkoaineet ml (MrM), 
 m3  (siHkMr) ja M4 (KaM). Materiaalit valittiin ko. tutkimuksessa I 3! suoritet-
tujen kokeiden perusteella.  
Tutkimusmateriaalien rakeisuuskäyrät on esitetty alla (Kuva 1). Tielaitoksen 
Sementtistabilointiohjeen / 2! mukainen rakeisuusohjealue on esitetty ku-
vassa harmaalla. Muut materiaaleille määritetyt luokitusominaisuudet  on 
 esitetty  em. selvityksessä / 3/. 
100 
90 
80 ___________ 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
Kuva 1: 	Tutkimusmateriaalien ml, m3ja M4 rakeisuuskäyrät. 
Moreenin ml rakeisuuskäyrä noudattaa Sementtistabilointiohjeen I 2/ maa
-betonin kiviaineksen ohjealuetta. Moreenin  m3 rakeisuuskäyrä kulkee ohje  
alueen yläpuolefla ja murskeen M4 rakeisuuskäyrä roikkuu ohjealueen ala-
puolella. 
2.2 Sideaine 
Sideaineena oli Finnsementti Oy:n yleissementti OEM Il A 42,5. 
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TUTKI MUSMEN ETE LMÄT  
3 TUTKIMUSMENETELMÄT  
3.1 Ennakkokokeet 
Sideainepitoisuudet määritettiin Sementillä sidottujen materiaalien jäätymis-
sulamiskestävyys -tutkimuksen / 3/ yhteydessä. Määritykset suoritettiin Se
-menttistabilointiohjeen  I 2/ mukaisesti siten, että ko. sideainepitoisuudella
 saavutettu puristuslujuus oli  5 MPa 7 vuorokauden ikäisenä. Materiaali  M4
 oli kuitenkin niin karkeaa, ettei ohjeen /  2/ mukaista optimivesipitoisuutta
pystytty määrittämään, joten sen ennakkokokeissa varioitiin sementtipitoi-
suuden lisäksi myös vesipitoisuutta. 
Massojen sideainemäärä laskettiin runkoaineen kuivapainosta. Vesipitoisuus 
laskettiin runkoaineen ja sementin yhteisestä kuivapainosta ja se oli sama 
kuin puhtaan runkoalneen optimivesipitoisuus. Materiaalilla  M4 ei optimive-
sipitoisuutta pystytty määrittämään, joten  em. tutkimuksessa I 3/ oli päädytty 
käyttämään kalliomurskeille vesipitoisuutta  4,5 %. Tätä vesipitoisuutta ei 
kuitenkaan tässä tutkimuksessa voitu käyttää, koska kiertotiivistimellä tiivis-
tettäessä vesi norui ulos näytteestä. Jäätymis-sulamiskestävyys 
-tutkimuksessa / 3/ koekappaleet valmistettiin käsin muottiin, joka oli IC
-sylinteriä tiiviimpi,  ja näinollen vesi pysyi muotissa vaikka se ei ollutkaan ko-
konaisuudessaan sitoutunut  ma ssaan. 
Ennakkokokeissa käytetty tiiviysaste oli 100 %, joka laskettiin runkoaineen 
maksimikuivatilavuuspainosta. Koekappaleet tiivistettiin kiertotiivistimellä 
(lOT) halkaisijaltaan 100 mm (ml ja m3) ja 150 mm (M4) muottiin. Koekap-
paleiden h/d-suhde ennakkokokeissa oli 1. Maksimiraekoko materiaaleilla 
 ml  ja m3 oli 16 mm ja materiaalilla M4 32 mm. Puristusnopeutena yksiaksi-
aalisessa puristuskokeessa oli 2,5 kN/s. 
Ennakkokokeiden perusteella tutkimukseen valittiin massat, joiden yksiaksi-
aalinen puristuslujuus 7 vuorokauden iässä oli 5 MPa. Tutkittavien massojen 
sideaine- ja vesipitoisuudet sekä runkoaineiden maksimikuivatilavuuspainot 
 on  esitetty alla (Taulukko 1). Materiaalin M4 vesipitoisuus aproksimoitiin en
-nakkokokeiden  tulosten perusteella kohdasta, jossa materiaalin puristuslu-
juus sideainepitoisuudella 3,0 % oli 5 MPa. Suoritetut ennakkokokeet ja nii-
den tulokset on esitetty tarkemmin selvity ksessä / 3/. 
Taulukko 1: Ennakkokokeiden 	perusteella 	tutkimukseen 	valitut 	massat 
(yksiaksiaalinen puristuslujuus 7 vuorokauden iässä 5 MPa). 
Runkoaine 	Sideaine (%) Vesipitoisuus (%) 	Maksimikuivatilavuuspaino (kNIm 3 ) 
ml 	 2,5 	 6,1 	 2188 
m3 7,0 7,8 19,65 
M4 	 3,0 	 3,6 	 20,70 
12 
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3.2 Koekappaleiden valmistus 
Koekappaleet valmistettiin ennakkokokeiden mukaisista vähintään kandella 
rinnakkaisnäytteellä. Pääasiassa koekappaleiden valmistus tapahtui IC
-testerillä  (d = 100 mm tai 150 mm). Käsin tiivistettävät kappaleet tiivistettiin 
viidessä samanvahvuisessa kerroksessa. Koekappaleiden tiiviyttä, korke-
us/halkaisija-suhdetta (h/d-suhde), tiivistysmenetelmää ja lujittumisen aikai-
sia olosuhteita varioitiin materiaaleilla ml ja m3 taulukon 2 mukaisesti ja 
 materiaalilla  M4 taulukon 3 mukaisesti. Eri lämpötiloissa lujittuvilla koekappa-
leilla kenttäolosuhteita pyrittiin simuloimaan siten, että koekappaleet valmis-
tettiin ko. lämpötilassa olevista materiaaleista niin, että  vain tiivistysvaihe 
 suoritettiin huoneenlämpötilassa. Välittömästi tiivistyksen jälkeen koekappa-
leet siirrettiin lujittumaan ko. lämpötilaan. Lujittumisaika oli 7 vuorokau tta. 
Taulukko 2: Koekappaleiden valmistusta ja lujittumisen aikaisia olosuhteita kuvaava 
matriisi materiaaleille ml ja m3 (d 100 mm). 
Lujittumisen aikainen Lujittumisen ai- 
h/d-suhde 
Tiiviysaste Tiiviysaste Tiiviysaste 
kosteustila kainen lämpötila D = 90 % D = 95 % D = 100 % 
____________________ T_(°C) ________________________________  
5 1,2' 1,2 1,2" 
Ilman suht. kosteus> 95 % 12 1,2' 1,2 
22 1,2 10&1,2'&1,6 1,2 
Ilman suht. kosteus > 95 % 22 1,2 
+ 	kapillaarinen 	veden- 
saanti 
Ilman suht. kosteus> 95 %  22 1,2 
(6 vrk) + veteen upotettuna 
(1 vrk) ________________ _______________________________________ 
h/d-suhteella 1 ,2 valmistettiin koekappaleet myös käsin tiivistämällä 
 vain  materiaalista m3 
Taulukko 3: Koekappaleiden valmistusta ja lujittumisen aikaisia olosuhteita kuvaava 
matriisi materiaalille M4 (d = 150 mm). 
Lujittumisen aikainen Lujittumisen ai- 
h/d-suhde 
Tiiviysaste Tiiviysaste Tiiviysaste 
kosteustila kainen lämpötila D = 90 % D = 95 % D 	100 % 
___________________ T_(°C) _______________________________  
5 1,0 
Ilman suht. kosteus > 95 %  12 1,0 
22 1,0 	1,0' & 1,2 	1,0 
liman suht. kosteus > 95 % 22 1,0 
+ 	kapillaarinen 	veden- 
saanti 
liman suht. kosteus > 95 % 22 1,0 
(6 vrk) + vesiupotus (1 vrk) ________________ __________________________________________ 
h/d-suhteella 1 2  valmistettiin koekappaleet myös käsin tiivistämällä 
Tielaitoksen selvityksiä 
	
13 
TUTKIMUSMENETELMAT  
Ennen koestamista murskekappaleiden päät tasattiin ohuella pikatasoiteker-
roksella. Moreenikappaleiden äät olivat niin sileät, ettei tasoitus ollut tar-
peen. Niillä puristusvoima jaettiin tasaisesti asettamalla koekappaleiden 
molempiin päihin kovalevystä leikatut kappaleet, jotka peittivät  koko poikki-
leikkausalan. Koekappaleet puristettiin Oulun yliopiston rakennetekniikan 
laboratoriossa ja tielaitoksen Oulun tieplirin laboratoriossa nopeudella 2,5 
kNis. Koestuksen jälkeen eri kosteustiloissa säilytetyistä koekappaleista 
määritettiin vesipitoisuudet (vähintään 2 rinnakkaismääritystä). 
14 	 Tielaitoksen selvityksiä 
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
4.1 Tiivistystavan vaikutus 
Puristettujen koekappaleiden h/d -suhde oli materiaalelua ml ja m3 1,2 ja 
 materiaalilla  M4 1,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydestä. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on  esitetty kuvassa 
 2. Koekappalekohtaiset I ujuudet on  esitetty liitteeflä 1. 
5.00 
407 
4.00 	 357 3.64 	- 
I ____ 	 297 	r ertoti:vI:tYs I 
ml 	 m3 	 M4 
Kuva 2: 	Kiertotiivistimellä ja käsin tiivistettyjen koekappaleiden yksiaksiaaliset  
purlstuslujuudet. 
Moreeneilla eri tiivistysmenetelmien välillä ei koekappaleideri lujuuksissa ol-
lut juurikaan eroa. Niillä käsin tiivistettyjen koekappaleiden lujuus oli vain 
 hieman  kiertotiivistimellä tiivistettyjen koekappaleiden lujuutta suurempi.
Materiaalilla M4 tulos oli päinvastainen ja kiertotiivistimellä tiivistettyjen  koe- 
kappaleiden lujuus oli noin 1 ,4-kertainen käsin tiivistettyjen koekappaleiden 
 lujuuteen verrattuna. Eräs syy eroihin voi olla  runkoaineen lajittuminen käsin
suoritetussa iskutiivistyksessä. Tulokset vaihtelivat 2,0.. .28,9 % keskiarvon 
molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin  m3 kiertotiivistimellä tiiviste-
tyillä koekappaleilla ja pienin materiaalin ml käsin tiivistetyillä koekappaleil
-la.  Suuret vaihtelut johtuivat siitä, että tulokset on laskettu kandella eri puns
timella saavutetuista tuloksista. 
4.2 Tiiviyden vaikutus 
Puristettujen koekappaleiden h/d -suhde oli materiaaleilla ml ja m3 1,2 ja 
matenlaalilla M4 1,0. Tiiviysasteet olivat 90, 95 ja 100 % runkoaineen paran-
netusta Proctor-tiiviydestä. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot on 
 esitetty kuvassa  3. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteellä 1. 
2.00 
0 
I 	 !  y 	-0.1008x + 11.046 R 2 =0.9194 
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Kuva 3: Koekappaleiden yksiaksiaaiiset puristuslujuudet tiiviysasteen funktiona. 
Materiaaleilla ml ja M4 lujuuden kasvu tiiviysasteen funktiona oli lähes line-
aarista. Molemmilla materiaaleilla tiiviysasteen kasvattaminen  90 %:sta 100 
%:in nosti lujuuden noin kaksinkertaiseksi. Materiaali m3 käyttäytyi muista 
hieman poikkeavasti. Sillä tiiviysasteella 95 % saatiin muita materiaaleja 
suhteellisesti alhaisempi lujuus verrattaessa lujuustuloksia tiiviysasteessa 
 100  % saavutettuun lujuuteen. Koekappaleiden puristuslujuudet vaihtelivat
 1,0.. .28,9  % keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin  m3
95 % tiiviysasteeseen tiivistetyillä koekappaleilla ja pienin materiaalin ml 
100 % tiiviysasteeseen tiivistetyillä koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat 
siitä, että tulokset on laskettu kandella eri puristimella saavutetuista tuloksis-
ta. 
Eri tiiviysasteille määritettiin materiaalikohtaisesti korjauskerroin vertaamalla 
tiiviysasteeseen 100 % tiivistettyjen koekappaleiden keskimääräistä lujuutta 
 ko.  tiiviysasteen keskimääräiseen puristuslujuuteen. Tulosten perusteella  (9
 pistettä) laskettiin korjauskertoimen  ja tiiviysasteen välistä riippuvuutta ku-
vaava lineaarinen yhtälö sekä yhtälön selitysaste  (Kuva 4). Korrelaatiosuo
-ran  mukaan puristuslujuus tiiviysasteessa 90 % on noin puolet maksimitiivi
ydessä saavutetusta lujuudesta.  
2.25 
1.00 
90 	92 	94 	96 	98 	100 
Tiiviysaste (%) 
Kuva 4: 	Puristuslujuuden korjauskerroin tiiviysasteen funktiona.  
4.3 H/d -suhteen vaikutus  
Puristettujen koekappaleiden h/d -suhteet olivat materiaaleilla ml ja m3 1,0, 
1,2 ja 1,6 ja materiaalilla M4 1,0 ja 1,2. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen pa- 
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rannetusta Proctor-tiiviydestä. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot 
 on  esitetty kuvassa 5. Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteellä 1. 
- 5.00 
4.07 
Q. 	 3.75 	3.68357 	 ________ ___________  
4 200 	
R.63 __ 
 iDh/d=1.2 
Kuva 5: 	Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet h/d -suhteen funktiona. 
Lujuudet alenivat h/d-suhteen kasvaessa. Tulokset vaihtelivat 3,2.. .38,9 % 
 keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin  m3 h/d-suhteeHa
 1,0  valmistetuilla koekappaleilla ja pienin materiaalin ml h/d -suhteella 1,6
 valmistetuilla koekappaleilla.  Suuret vaihtelut johtuivat siitä, että tulokset  on
 laskettu kandella eri  puristimella saavutetuista tuloksi sta. 
Eri h/d-suhteille määritettiin materiaalikohtaisesti korjauskerroin  vertaamalla 
 h/d-suhteella 1,0 valmistettujen koekappaleiden puristuslujuuden keskiarvoa
 ko.  h/d-suhteen puristuslujuuden keskiarvoon.  Saadut korjauskertoimet oli-
vat huomattavasti suurempia kuin  Sementtistabilointiohjeen I 2/ mukaiset 
 korjauskertoimet  ja näyttäisi siltä, että h/d-suhteella on oletettua suurempi 
vaikutus puristuslujuuteen. Tulosten perusteella (8 pistettä) laskettiin korja-
uskertoimen ja h/d-suhteen välistä riippuvuutta kuvaava logaritminen yhtälö 
sekä yhtälön selitysaste (Kuva 6). 
2.5— _____ _____ - 
5 2 -i _____ - - -  
y = 1 .7282Ln(x) + 0.9485 
0.5 	___ 	
R20.6156 
0.6 0.8 	1 	1.2 1.4 1.6 1.8 	2 	2.2 
I 	 hid -suhde  
Kuva 6: 	Puristus/ujuuden korjauskerroin h/d -suhteen funktiona. 
4.4 Lujittumisen aikaisen lämpötilan vaikutus  
Puristettujen koekappaleiden h/d -suhde oli materiaaleilla ml ja m3 1,2 ja 
 materiaalilla  M4 I ,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor
-tiiviydestä. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot  on esitetty kuvassa
 7.  Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteellä 1. 
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Kuva 7: 	Koekappaleiden yksIaksiaaliset puristuslujuudet  lämpötilan funktiona. 
Pääasiassa lujuudet kasvoivat lämpötilan noustessa. Materiaali m3 poikkesi 
 käyttäytymiseltään  muista materlaaleista, koska sen lujuus pieneni lämpöti-
lan noustessa 12 °C:sta 22 °C:en. Tulokset vaihtelivat 0,2...28,9 % keskiar-
von molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalin m3 lämpötilassa +22 00 
lujittuneilla koekappaleilla ja pienin materiaalin m3 lämpötilassa +5 0t  lujittu-
neilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siitä, että tulokset on laskettu 
kandella eri puristimella saavutetuista tuloksista. 
Eri lujittumislämpötiloille määritettiin materiaalikohtaisesti korjauskerroin 
 vertaamalla lämpötilassa  +22 00  lujittuneiden koekappaleiden keskimääräis-
tä puristuslujuustulosta ko. lujittumislämpötilan keskimääräiseen puristuslu-
juuteen. Tulosten pérusteella korjauskertoimen ja lämpötilan välistä riippu-
vuutta ei voitu määrittää (Kuva 8). 
1 .40 
1.20 
1.00 
0.80 
0 	
. 
0 	 5 	 10 	 15 	20 	25 
Läm pätila (°C) 
Kuva 8: 	Purist uslujuuden korjauskerroin  lämpötilan funktiona. 
Koska tulokset materiaalilla m3 poikkesivat muista ja koska materiaalin m3 
puristuslujuuden oli aiemmin havaittu muita enemmän riippuvan tiiviysas-
teesta, määritettiin ko. materiaalilla puristuslujuuden riippuvuus lämpötilasta 
 myös  tiiviysasteilla 90 ja 100 % runkoaineen parannetusta Proctor-
tiiviydestä. Koekappaleiden h/d -suhde oli 1 ,2. Yksiaksiaalisen puristuslujuu-
den keskiarvot on esitetty kuvassa 9. Koekappalekohtaiset lujuudet on esi-
tettyliitteellä 1. 
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Kuva 9: 	Koekap pale/den yksiaksiaaliset puristuslujuudet lämpötilan funktiona eri 
tiiviysasteissa materiaali/Ja m3. 
Kaikilla tiiviysasteilla lujuudet kasvoivat lämpötilan noustessa  5 °C:sta 12 
 °C:en,  mutta lämpötilan noustessa 12 °C:sta 22 °C:en lujuus kasvoi vasta
tiiviysasteella 100 %. Tulokset vaihtelivat 0,2...28,9 % keskiarvon molemmin 
puolin. Suurin vaihtelu oli tiiviysasteessa  95 % lämpötilassa +22 °C lujittuneil
-la  koekappaleilla ja pienin tiiviysasteessa 95 % lämpötilassa +5 00  lujittuneil
-la  koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siitä, että tulokset on laskettu 
kandella eri puristimella saavutetuista tuloksista. Saadut tulokset ovat hyvin 
ristiriitaisia ja niiden perusteella näyttäisi siltä, että stabiloitaessa runsaasti 
hienoainesta sisältäviä materiaaleja alhaisissa lämpötiloissa, suurin lujuus 
saavutettaisiin tiiviysasteessa noin  95 %. Vasta lämpötilan ollessa noin 20 
00  kannattaisi massa tiivistää tiiviysasteeseen yli 95 % lujuuden kasvattami-
seksi. 
4.5 Lujittumisen aikaisen kosteustilan vaikutus 
Puristettujen koekappaleiden h/d-suhde oli materiaaleilla ml ja m3 1,2 ja 
 materiaalilla  M4 1,0. Tiiviysaste oli 95 % runkoaineen parannetusta Proctor
-tiiviydestä. Yksiaksiaalisen puristuslujuuden keskiarvot  on esitetty kuvassa
 10.  Koekappalekohtaiset lujuudet on esitetty liitteellä 1. 
5.00 
4.00 
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1.00 
0.00 
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1 suhteellinen ilmankosteus > 95 % (7d) 
2 suht. ilmankost. > 95 % ja kapillaarinen vedenimu (7d) 
3 suht. ilmankost. yli 95 % (6 d) ja veteen upotus (1 d) 
Kuva 10: Koekappaleiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet kosteustilan funktiona. 
Kaikilla materiaaleilla suurin lujuus saavutettiin kosteusolosuhteissa  1 säily- 
tetyillä koekappaleilla. Sekä kapillaarinen vedensaanti että veteen upotus 
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heikensivät lujuuksia kaikilla materiaaleilla. Tulokset vaihtelivat 0,0.. .28,9 % 
 keskiarvon molemmin puolin. Suurin vaihtelu oli materiaalilla  m3 kosteusolo
-suhteissa  1 lujittuneilla koekappaleilla ja pienin materiaalilla M4 kosteusolo
-suhteissa  3 lujittuneilla koekappaleilla. Suuret vaihtelut johtuivat siitä, että
tulokset on laskettu kandella eri puristimella saavutetuista tuloksista. 
Olosuhteissa 1-3 lujittuneista koekappaleista määritettiin puristuskokeen jäl-
keen vesipitoisuus (Taulukko 4). Kun otetaan huomioon sementin sitoutumi-
seen kulunut vesimäärä, voidaan koekappaleiden katsoa absorboineen vettä 
kaikissa tutkituissa kosteusolosuhteissa. Koska materiaalin M4 vesipitoisuus 
kokeen jälkeen on olosuhteissa 1 ollut lähes sama kuin olosuhteissa  2, voi-
daan todeta, että ko. materiaalilla kapillaari -ilmiö ei toimi. 
Taulukko 4: Kosteusolosuhteissa 1-3 lujittuneiden koekappaleiden vesipitois  uudet 
 valmistushetkellä  ja puristuksen jälkeen. 
Materiaali Vesipitoisuus alus- Vesipitoisuus lopussa, w (%) w - Wa 
sa, Wa (%) __________________________________________________  
1 	2 	3 1 2 3 
ml 6,1 5,1 	6,3 	6,9 -1,0 0,2 0,8 
m3 7,8 6,9 	11,3 	12,3 -0,9 3,5 4,5 
M4 3,6 2,8 	2,7 	4,2 -0,8 -0,9 0,6 
(1  Sementin sitoutumiseen kuluneen veden määrää voidaan arvioida ohjeen I ii mukaan 
AASHO-Iuokituksen mukaisilla maalajeilla seuraavasti:  
A-1,A-3 	1,5% 
A-2 	 2,5% 
A-4,A-5 	3,0% 
A-6,A-7 	3,5% 
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Sementtistabiloinnin onnistuminen edellyttää huolellista laadunvarmistusta. 
Suomessa ennakkokokeena käytetään yksiaksiaalista puristuskoetta, jonka 
tuloksiin vaikuttavat ratkaisevasti koekappaleen ominaisuudet sekä lujittumi
-sen  aikaiset olosuhteet. Jotta tuloksia voitaisiin luotettavasti arvioida, tulee
 em.  tekijöiden vaikutus lujuuteen olla tiedossa. 
Kokeet suoritettiin kolmella rakeisuudeltaan erilaisella materiaalilla. Yksi 
materiaaleista oli rakeisuudeltaan Sementtistabilointiohjeen /  2/ mukaisella 
ohjealueella. Toiset kaksi materiaalia olivat rakeisuudeltaan ohjealueen ylä- 
ja alapuolella. Sideainepitoisuudet valittiin ennakkokokeiden perusteella 
sellaisiksi, että ohjeen / 2/ mukaisesti valmistettujen koekappaleiden  7 vuo-
rokauden puristuslujuus oli 5 MPa. Muuttujina tutkimuksessa olivat koekap-
paleiden tiivistystapa, tiiviysaste, h/d-suhde sekä lujittumisen aikainen läm-
pötila ja kosteustila.  
Ohjeen I 2/ mukaisella ja sitä hienorakeisemmalla materiaalilla tiivistystaval
-la  ei ollut suurta vaikutusta lujuuteen. Ohjealuetta karkearakeisemmalla
materiaalilla kiertotiivistämällä saavutettiin selvästi käsintiivistystä suurem-
mat lujuudet. 
Tiiviysasteen kasvaessa puristuslujuus kasvoi ohjeen I 2/ mukaisella ja oh-
jetta karkearakeisemmalla materiaalilla lähes lineaarisesti. Myös hienorakei
-sen  materiaalin lujuus kasvoi tiiviysasteen kasvaessa, mutta lujuus tiiviysas-
teessa 95 % oli lujuuteen tiiviysasteessa 100 % verrattuna suhteessa pie-
nempi kuin muilla materiaaleilla. Tulosten perusteella puristuslujuudelle tiivi-
ysasteen funktiona sovitetun lineaarisen korjauskäyrän selitysaste oli kohta-
lainen. Korjauskäyrän mukaan lujuus tiiviysasteessa  90 % oli noin puolet 
tiiviysasteessa 100 % saavutetusta lujuudesta. 
Koekappaleiden puristuslujuus heikkeni h/d-suhteen kasvaessa. Tuloksista 
lasketut korjauskertoimet poikkesivat ohjeen I 2/ mukaisista käytössä olevis-
ta kertoimista huomattavasti. Näyttäisi siltä, että h/d-suhteella on oletettua 
suurempi vaikutus puristuslujuuteen. H/d-suhteen vaikutuksen eliminoimi-
seksi voitaisiin sementtistabiloinnin laadunvarmistusohjeissa korjauskertoi
-mien  sijasta suositella käytettäväksi yhtenäistä h/d-suhdetta (esim.  1,0). 
Alhainen lujittumislämpötila heikensi puristuslujuutta. Pääasiassa lujuudet 
kasvoivat lujittumislämpötilan noustessa. Poikkeuksena oli hienorakeinen 
materiaali, jolla puristuslujuuden kehitys eri lämpötiloissa oli riippuvainen 
myös tiiviysasteesta. 
Lujittumisen aikainen vedensaanti alensi puristuslujuutta ilmeisesti, koska 
 veden  ylimäärä näytteen huokosissa haittaa sidosten syntymistä runkoai-
neen rakeiden välille. Lujuuskehityksen varmistamiseksi olisi  veden pääsy 
stabiloituun kerrokseen estettävä. 
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LuTE 1 	Yksiaksiaalisten puristuskokeiden tulokset 
LuTE 1 
1/3 
YKSIAKSIAALISTEN PURISTUSKOKEIDEN  TULOKSET 
Taulukko I: Materiaalin ml lujuudet. 
h/d- 
suhde 
thveys 
(%) 
kosteustila lämpötila 
(°C) 
puristuslujuus 
a7d (MPa) 
ka 
od (MPa) 
vaihtelu keski- 
arvosta (%) 
1,2 95 1 22 3,83 
4,00 3,92 2,0 
1,2 90 1 22 2,57 
2,32 2,44 5,3 
1,6 95 1 22 3,07 
3,27 3,17 3,2 
1,2 95 1 5 3,20 
3,35 3,27 2,4 
1,2 95 1 12 3,68 
3,73 3,70 0,8 
1,2 95 1 22 3,69 
3,53 
3,99 
3,80 3,75 4,5 
1,2 95 2 22 3,44 
3,54 3,49 1,4 
1,2 95 3 22 3,44 
2,62 
3,39 
3,12 3,14 10,2 
1,0 95 1 22 4,48 
4,14 4,31 3,9 
1,2 100 1 22 4,98 
4,88 4,93 1,0 
Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein 
1 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d) 
2 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % + kapillaarinen vedensaanti (7 d) 
3 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d) 
Käsin tiivistys  
LUTE 1 
2/3 
Taulukko 2: Materiaalin m3 lujuudet 
h/d- 
suhde 
tiiveys 
(%) 
kosteustila' lämpötila 
(°C) 
puristuslujuus 
7d  (MPa) 
ka 
7d  (MPa) 
vaihtelu keski- 
arvosta (%) 
1,2 95 1 22 4,16 
3,35 
3,40 3,64 10,2 
1,2 90 1 22 1,91 
2,08 
3,55 
3,19 3,68 26,1 
1,6 95 1 22 1,44 
1,82 1,63 11,7 
1,2 90 1 5 3,20 
- 3,20 - 
1,2 95 1 5 4,52 
4,51 4,52 0,2 
1,2 100 1 5 2,63 
2,54 2,58 1,9 
1,2 90 1 12 3,36 
3,32 3,34 0,6 
1,2 95 1 12 4,99 
4,94 4,97 0,4 
1,2 100 1 12 3,03 
3,09 3,06 1,0 
1,2 95 1 22 2,69 
2,41 
4,45 
4,74 3,57 28,9 
1,2 95 2 22 2,02 
3,18 
3,16 2,79 19,4 
1,2 95 3 22 2,56 
2,52 2,54 0,8 
1,0 95 1 22 2,06 
2,46 
5,20 
5,01 3,68 38,9 
1,2 100 1 22 5,16 
5,13 
6,62 
6,29 5,80 11,6 
Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein  
I 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d) 
2 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % + kapillaarinen vedensaariti (7 d) 
3 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d) 
Käsin tiivistys  
LuTE 1 
3/3 
Taulukko 3: Materiaalin M4 lujuudet. 
hid- 
suhde 
tilveys 
(%) 
kosteustila'  lämpötila 
(°C) 
puristuslujuus 
cy7 (MPa) 
ka 
od (MPa) 
vaihtelu keski- 
arvosta (%) 
1,0 95 1 22 2,89 
3,06 2,97 2,7 
1,0 90 1 22 3,28 
2,49 2,89 13,8 
1,0 95 1 5 3,06 
3,17 3,11 1,9 
1,0 95 1 12 3,11 
3,62 3,37 7,4 
1,0 95 1 22 4,70 
3,96 
3,96 
3,68 4,07 9,3 
1,0 95 2 22 2,83 
2,66 2,74 2,9 
1,0 95 3 22 3,40 
3,40 3,40 0,0 
1,2 95 1 22 2,89 
3,11 3,00 3,7 
1,0 100 1 22 5,09 
5,55 5,32 4,3 
Kosteustilat on merkitty seuraavin symbolein  
1 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (7 d) 
2 	ilman suhteellinen kosteus yli  95 % + kapillaarinen vedensaanti (7 d) 
3 	ilman suhteellinen kosteus yli 95 % (6 d) + veteen upotettuna (1 d) 
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